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townym, deponowany na wysypiskach  lub w glebie,  co  jest  postępowaniem ekologicznie  
nie do przyjęcia. Zgodnie z zasadami polityki zrównoważonego rozwoju dla tego typu od- 






























oraz azotu  (aminy, amidy, pochodne pirydyny  i pirolu)  [24, 25]. Zmienna zawartość  tych 
ostatnich w materiale powoduje znaczące zróżnicowanie ilości NOx w gazach odlotowych 
powstających podczas termicznej regeneracji ziem bielących. Jednym z celów, który nale-
ży bezwzględnie osiągnąć, prowadząc proces  recyklingu  takiego materiału,  jest  zgodność 
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 








Jedną z metod  redukcji  zawartości NOx w gazach spalinowych  jest metoda opracowa- 
na przez Wendta oraz jego współpracowników [26], nazwana przez nich reburningiem. Po-
lega na wprowadzeniu dodatkowego paliwa w strefę gazów spalinowych i – co za tym idzie 
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dzenia  reburningu,  podczas procesu  regeneracji  zużytych  ziem bielących,  niezbędne było 
wyposażenie  reaktora w  układ  dozowania  paliwa  reburningowego.  System  ten  składa  się  
z  przewodu  doprowadzającego  paliwo,  umieszczonego w  osi  reaktora,  zakończonego  oś- 
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1  –  heated  probe  for  sampling  the  flue  gases,  2  –  set  of  8  thin  thermocouples,  3  –  batcher,  
4 – reburning fuel’s supply system, 5 – pilot flame, 6 – exhaust fan, 7 – computer storing data from 
Gasmet DX-4000 analyser, 8 – cyclone, 9 – ash trap for coarser particles, 10 – outlet of reburning 
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Eksperyment  składał  się  z  następujących  etapów:  rozpalenie  i  rozgrzanie  złoża  do 




burningu,  skokowe  zwiększanie  i  zmniejszanie  ilości  dozowanego  gazu  reburningowego  
w zakresie 0,0149–0,0246 cm3/s.
3.  Omówienie wyników
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go  był  prowadzony,  strumień  paliwa  reburningowego  dozowanego w  obszar  nadzłożowy  
utrzymywano na stałym poziomie.
Uzyskane  wartości  chwilowych  stężeń  poszczególnych  związków  w  gazach  opusz-
czających  strefę  reburningu  zostały  uśrednione w  obrębie  utworzonych  serii.  Na  podsta- 
wie  danych  analitycznych  obliczono  również  średnie  współczynniki  nadmiaru  powietrza  
























z  tym,  że  stopniowemu podwyższeniu  ulega  ilość CO
2












organicznych  (rys.  2  i  3).  Ich  ilość w gazach odlotowych opuszczających  II  strefę  spala- 
nia wzrasta do wartości przekraczających 2000 mg/m3 (rys. 2), gdy paliwo było dodawane  
do strefy  reburningowej na poziomie 0,0245 cm3/s.  Jest  to związane ze zbyt małą  ilością  
utleniacza w tej strefie, co powoduje, że LZO znajdujące się w obszarze reburningu nie ule-
gają dopaleniu.
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Widać,  że  ze  spadkiem wartości λR  następuje  szybki wzrost  stężenia metanu,  etynu  oraz 
etenu w gazach odlotowych opuszczających II strefę spalania. Występujące w gazach odlo-
towych znaczne niższe stężenia propanu niż etynu czy metanu (rys. 4 i 5) może świadczyć  
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o obecności w  strefie  reakcyjnej  dużej  ilości  rodników CHi,  koniecznych dla  procesu  re- 
dukcji tlenków azotu. Etan jest obecny w gazach odlotowych w niewielkich ilościach, się-
gających 70 ppm.
Rys.  3.  Średnie stężenia tlenku węgla i lotnych związków organicznych w zależności  
od średnich współczynników nadmiaru powietrza w strefie reburningu
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Rys.  6.  Średnie stężenie związków organicznych typu CxHyOzw gazach odlotowych w zależności  
od współczynnika nadmiaru powietrza w strefie reburningu
Fig.  6.  Average concentrations of organic compounds CxHyOz type as a function  
of air excess coefficient in reburning area
Na rysunku 7 pokazano zależność stopnia redukcji stężenia tlenków azotu k od współ-





II  strefy spalania wyniósł 26,9%. Otrzymany w  tych warunkach stopień  redukcji  stężenia 
NOx wyniósł 34%. Zwiększenie  ilości paliwa reburningowego do około 34% jego udziału  
w całości stosowanego w procesie paliwa powoduje znaczący spadek stężenia NOx w gazach 
odlotowych  opuszczających  II  strefę  spalania. Osiągnięto  tutaj  najwyższy  stopień  reduk-
cji stężenia tlenków azotu równy 56,8% przy współczynniku nadmiaru powietrza równym 
1,009. Wynik  ten  jest  porównywalny  do wyników wcześniejszych  eksperymentów,  które 
przedstawiono  w  pracach  [31,  32].  Jednak  w  tamtych  przypadkach  do  mieszanki  palnej 
(propan–powietrze)  dodawano  NO,  symulując  obecność  azotu  paliwowego  w mieszance  
i w  związku  z  tym uzyskując  określone  stężenie  tlenków azotu w  spalinach. W próbach, 
w których wartości współczynników nadmiaru powietrza w strefie reburningowej wynosiły 
1,003 oraz 1,006, uzyskano stopnień redukcji  stężenia  tlenków azotu odpowiednio 52,8% 
oraz 44,0%. Zatem obecność cząstek  regeneratu przepływających przez  strefę  reburningu  
nie pogarsza efektywności tego ostatniego procesu. Zestawiając uzyskane dane eksperymen-
talne z danymi podanymi przez Millera i wsp. [39] dla innego typu kotła laboratoryjnego, 
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znacznie mniejszej  ilości  paliwa  reburningowego  dodawanego w  strefę  nadzłożową,  sto- 















Dzięki  temu masa  złoża fluidalnego nie  zwiększa  się,  a  czas przebywania  regenerowane-
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go materiału w strefie o wysokiej  temperaturze  jest krótki, wynosi kilka sekund. Pobrany  
z cyklonu i komory osadczej regenerat został poddany analizie na zwartość C, H i N z uży- 
ciem analizatora PerkinElmer 2400 Series  II CHNS/O Elemental Analyzer. Na podstawie 
danych  dotyczących  sorbentu  bentonitowego  przed  procesem  recyklingu  (tab.  1)  oraz  po 
procesie  (tab.  5)  obliczono  stopnie  oczyszczenia  z C, H  i N  zregenerowanego materiału. 
Wyniki  analiz  i  obliczeń  zebrano w  tabeli  5. Oczyszczenie  ziemi  bielącej  z węglowodo- 
rów zaadsorbowanych na jej powierzchni przekroczyło w każdym z przypadków 97%. Jest 
to w pełni zadowalający stopień oczyszczenia.
Ta b e l a  5
Parametry zregenerowanej ziemi bielącej
Ziemia bieląca Stopień konwersji [%]
cyklon komora osadcza cyklon komora osadcza
Wilgotność [%] 0,00 0,00 100,0 100,0
Części mineralne [%] 99,18 99,23 – –
C [%] 0,71 0,68 97,3 97,4
H [%] 0,11 0,09 97,7 97,8







Dodatkowa  strefa  spalania  w  przestrzeni  nadzłożowej  ułatwia  uzyskanie  autotermii  
w złożu fluidalnym urządzenia  regeneracyjnego. Dzieje  się  tak wskutek  transportu  ciepła 
przez fazę rzadką występującą nad złożem pęcherzowym.
Transport  pneumatyczny  rozdrobnionego materiału  stałego  uzyskanego w wyniku  re- 
generacji nie utrudnia reburningu zachodzącego nad złożem fluidalnym.
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